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L'invention concerne un module de commutation de puissance et un 
onduleur polyphase equipe de ce module. 

Plus precisement, l'invention concerne un module de commutation 
de puissance comportant : 
5 - au moins un commutateur de puissance au-dessus d'au moins un 

autre commutateur de puissance, le ou chaque commutateur du dessus 
comportant une paroi superieure, et le ou chaque commutateur du dessous 
comportant une paroi inferieure, ces parois inferieure et superieure etant aptes 
a etre refroidies par conduction thermique avec un fluide de refroidissement, 
10 - des canaux fermes inferieurs et superieurs configures pour faire 

circuler le fluide de refroidissement le long respectivement des parois inferieure 
et superieure des commutateurs du dessous et du dessus. 

De tels modules de puissance sont par exemple utilises dans les 
onduleurs de puissance triphasee alimentant des moteurs de machines 
15 electriques, tels que les moteurs de traction d'un train. 

Ciassiquement, de tels onduleurs de puissance comportent ^deux 
interrupteurs par phase. 

Les courants a commuter etant relativement importants, c'est-a-dire 
par exemple, de I'ordre de quelques milliers d'amperes, chaque interrupteur est 
20 en realite forme de plusieurs commutateurs de puissance, eux-memes formes 
chacun d'une multitude d'interrupteurs elementaires, tels que, par exemple, des 
transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Du fait de ia presence de 
cette multitude de transistors, ces interrupteurs de puissance sont d'une part, 
volumineux et, d'autre part, doivent etre refroidis pour eviter un echauffement 
25 excessif. 

A cet effet, il est connu de former un module de commutation dans 
lequel les deux interrupteurs d'une meme phase sont disposes Tun 
au-dessus de I'autre, de maniere a reduire I'encombrement de ce module. Dans 
ce mode de realisation connu, un circuit de refroidissement est menage 
30 uniquement sur les surfaces exterieures de chacun des interrupteurs du 
module, de maniere a evacuer la chaleur generee par les transistors. 
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Bien que ce module, comportant deux interrupteurs I'un au-dessus 
de I'autre, soit moins encombrant que ceux utilises jusqu'a present, son 
encombrement reste, toutefois, important. 

Ainsi, I'invention vise a reduire encore plus i'encombrement d'un 
module de commutation de puissance comportant au moins deux interrupteurs 
de puissance places I'un au-dessus de I'autre. 

L'invention a done pour objet un module de commutation de 
puissance, caracterise : 

- en ce que le ou chaque commutateur du dessus comporte en plus 
une paroi inferieure et le ou chaque interrupteur du dessous comporte en plus 
une paroi superieure, les parois inferieure et superieure supplemental etant 
aptes a etre refroidies par un fluide de refroidissement, et 

- en ce qu'il comporte des evidements inferieur et 
superieur, menages dans le module le long, respectivement de la paroi 
superieure du ou de chaque commutateur du dessous et le long de la paroi 
inferieure du ou de chaque commutateur du dessus pour faire circuler le fluide 
de refroidissement le long de ces parois. 

Dans le module ci-dessus, les commutateurs de chaque interrupteur 
sont refroidis par dessus et par dessous. Des lors, dans ce module, la chaleur 
creee par les pertes par commutation des transistors est evacuee par 
I'intermediaire de deux parois au lieu d'une seule, comme dans les modules de 
commutation connus. Le refroidissement des transistors est done beaucoup 
plus performant. Par ailleurs, la quantite de courant que peut commuter un 
transistor est principalement limitee par sa capacite a dissiper la chaleur. En 
particulier, lorsqu'un transistor est refroidi, il a ete constate qu'il est possible de 
faire commuter a ce transistor des courants jusqu'a cinq fois superieurs a la 
valeur nominale prevue pour ce transistor. Ainsi, a caracteristiques electriques 
egales, I'interrupteur de puissance utilise dans le module ci-dessus presente 
moins de transistors qu'un interrupteur de puissance de I'etat de la technique 
refroidi uniquement par une seule paroi. Puisque le nombre de transistors dans 
chaque interrupteur est reduit, I'encombrement. de chaque interrupteur est 
egalement reduit. II a ete constate que cette diminution de la taille de chaque 
interrupteur contrebalancait largement I'augmentation de la taille du module de 
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commutation due a la presence de parois supplementaires et d'un second 
circuit de circulation d'un fluide de refroidissement. Par consequent, un module 
de commutation equipe de deux circuits de refroidissement presente 
finalement un encombrement inferieur a celui d'un module de commutation ne 
5 presentant qu'un seul circuit de refroidissement. 

Suivant d'autres caracteristiques du module de commutation 
conforme a ['invention celui-ci se caracterise en ce que : 

- le ou chaque commutateur comporte un seul radiateur 
thermiquement raccorde a Tune de ces parois inferieure ou superieure, ce 

10 radiateur etant equipe d'ailettes en contact direct avec le liquide de 
refroidissement circulant dans les canaux ou les evidements ; 

- seule la paroi superieure du ou de chaque commutateur du dessus 
comporte un radiateur, et seule la paroi inferieure du ou de chaque 
commutateur du dessous comporte un radiateur ; 

15 - les ailettes des radiateurs sont paralleles a la direction principle de 

circulation du fluide de refroidissement ; 

- les evidements inferieur et superieur sont raccordes fluidiquement 
Tun a I'autre pour former un seul circuit de circulation de fluide de 
refroidissement le long de la paroi superieure du ou de chaque commutateur du 

20 dessous et le long de la paroi inferieure du ou de chaque commutateur du 
dessus ; 

- les canaux inferieur et superieur sont raccordes fluidiquement Tun a 
I'autre pour former un seul circuit de circulation de fluide de refroidissement le 
long de la paroi superieure du ou de chaque commutateur du dessus et le long 

25 de la paroi inferieure du ou de chaque commutateur du dessous ; 

- le ou chaque circuit de circulation du fluide de refroidissement est 
raccorde a une meme pompe apte a faire circuler le fluide de refroidissement 
dans le ou chaque circuit de circulation ; 

- au moins les extremites d'un evidement et d'un canal sont 
30 fluidiquement raccordees a une embouchure commune d'entree ou de sortie de 

fluide de refroidissement ; 
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- chaque commutateur comporte plusieurs transistors, et des pistes 
electriques sur lesquelles I'emetteur et/ou la grille de chaque transistor est 
soude, ces pistes etant realisees sur une surface interieure de la paroi refroidie 
par le fluide de refroidissement qui circule dans I'evidement ; 

- chaque commutateur comporte en plus des pistes electriques sur 
lesquelles le collecteur de chaque transistor est soude, ces pistes etant 
realisees sur une surface interieure de la paroi refroidie par le fluide de 
refroidissement qui circule dans un canal ; 

- les transistors sont raccordes electriquement aux pistes electriques 
par I'intermediaire de cylindres de soudure fondus. 

L'invention a egalement pour objet un onduleur polyphase dans 
lequel chaque phase comporte deux interrupteurs formes chacun d'au moins'un 
commutateur, caracterise en ce que les deux interrupteurs d'une meme phase 
sont realises a I'aide d'un seul module de commutation de puissance conforme 
a Tune quelconque des revendications precedentes. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins 
sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema electrique d'un onduleur de puissance 
comportant plusieurs interrupteurs, 

- la figure 2 est un schema electrique partiel d'un des interrupteurs 
de I'onduleur de la figure 1 , 

- la figure 3 est une vue eclatee d'un commutateur utilise pour 
realiser I'un des interrupteurs de I'onduleur de la figure 1, 

- les figures 4 et 5 sont respectivement des vues en coupe selon la 
ligne IV de la figure 5 et selon la ligne V de la figure 4 d'un interrupteur de 
I'onduleur de la figure 1, et 

- les figures 6 et 7 sont respectivement des vues en coupe selon la 
ligne VI de la figure 7 et selon la ligne VII de la figure 6 d'un module de 
commutation conforme a l'invention. 

La figure 1 represente un onduleur triphase de puissance 2 destine a 
alimenter une machine electrique tournante 4, tel qu'un moteur, sous la 
commande d'un calcuiateur electronique 6. 
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Le moteur 4 est, par exemple, un des moteurs de traction d'un train. 

Le calculateur 6 et les procedes de commande d'un onduleur 
triphase sont connus. lis ne seront done pas decrits en detail ici. 

Le schema electrique de I'onduleur 2 est classique. II se compose de 
5 trois phases electriques identiques, 10, 12 et 14 formees chacune de deux 
interrupteurs de puissance identiques 16 et 18. Chaque interrupteur de 
puissance est ici destine a commuter des courants de plusieurs milliers 
d'amperes et apte a resister a des differences de potentiel de plusieurs milliers 
de volts. 

10 A cet effet, chaque interrupteur est forme a partir de plusieurs 

commutateurs electriques raccordes en parallele. 

La figure 2 represente, par exemple, un interrupteur forme de quatre 
commutateurs identiques 20 a 23. Seul le commutateur 20 est represents en 
detail. 

15 Ici, a titre d'exemple, chaque commutateur se compose de quatre 

transistors IGBT 26 a 29, raccordes en parallele et de deux diodes 
32, 33, raccordees en position antiparallele aux bornes de ces transistors. 

Chaque transistor est, par exemple, capable de supporter une 
tension de 3 000 volts et un courant nominal maximal de 150 amperes. Le fait 
20 de raccorder en parallele les transistors permet done de realiser un 
commutateur capable de commuter un courant beaucoup plus important que 
celui supporte par chacun des transistors qui le constituent. 

La grille de chacun des transistors 26 a 29 est raccordee par 
I'intermediaire d'une resistance respective 36 a 39 a une electrode de 
25 commande de grille non representee. 

La figure 3 represente dans une vue en perspective la structure 
eclatee du commutateur 20. Le commutateur comporte un substrat ou paroi 
inferieur 50, forme dans un materiau electriquement isolant et thermiquement 
conducteur, tel qu'un materiau dielectrique. Le substrat 50 est sensiblement 
30 rectangulaire et dispose a I'horizontale. 

Sur une surface interieure du substrat 50 tourn§e vers le haut, sont 
gravees des pistes electriques 52 raccordant les collecteurs des transistors 26 
a 29 a des electrodes de collecteur 54. Ces electrodes de collecteur 54 sont 
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soudees aux pistes 52 et font saillie vers I'exterieur sur le petit cote arriere du 
substrat 50. 

Chaque transistor comporte deux faces planes opposees. Ici, sur la 
figure 3, la face inferieure de chaque transistor porte les electrodes de 
collecteur du transistor, tandis que la face superieure porte les electrodes de 
grille et d'emetteur de ce meme transistor. 

Le collecteur de chacun des transistors 26 a 29 et la cathode des 
diodes 32 et 33 sont raccordes par brasage aux pistes 52. Le brasage permet, 
en plus du raccordement electrique d'assurer le raccordement thermique du 
collecteur des transistors au substrat 50. Pour assurer un bon transfert de 
chaleur entre le collecteur de chaque transistor et le substrat 50, la surface de 
brasage est choisie la plus grande possible.' 

Le commutateur 20 comporte egalement un substrat ou parol 
superieur rectangulaire 60, forme dans un materiau electriquement isolant et 
thermiquement conducteur. Sur la face interieure de ce substrat 60 tournee 
vers le substrat 50, sont egalement gravees des pistes electriques 62, 64. La 
piste 62 est destinee a raccorder les grilles des transistors 26 a 29 a une 
electrode de grille 66 par I'intermediaire des resistances 36 a 39. La piste 64 est 
destinee a raccorder les emetteurs des transistors 26 a 29 a des electrodes 
d'emetteur 68. 

Ici, les electrodes de grilles et d'emetteurs 66, 68 sont fixees sur le 
substrat 50. 

Finalement, le commutateur 20 comporte egalement un capteur de 
temperature 70 et un radiateur 72. 

Le capteur de temperature 70 est fixe sur la surface interieure du 
substrat 50. 

Le radiateur 72 est un radiateur en cuivre comportant une multitude 
d'ailettes 74 paralleles les unes aux autres. Deux ailettes consecutives 74 
forment un mini canal de section transversale sensiblement rectangulaire, 
ayant, par exemple, une profondeur de 3 millimetres et une largeur de 1 
millimetre. Le radiateur 72 est fixe par brasage sur la surface exterieure du 
substrat 50, de maniere a ce que les ailettes 74 soient paralleles au petit cote 
du substrat 50. 
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Le substrat 60 est fixe parallelement au substrat 50 et au dessus de 
celui-ci a I'aide d'un procede de soudure par cylindres de soudure, connu sous 
le terme de Procede de Soudure "Bumps". A cet effet, des cylindres de soudure 
80 sont disposes sur les differentes surfaces a raccorder electriquement et 
thermiquement aux pistes 62 et 64 du substrat 60. lei, ces cylindres 80 sont 
disposes en particulier sur la surface d'anode des diodes 32 et 33, et sur les 
surfaces des emetteurs et des grilles des transistors 26 a 29. D'autres cylindres 
80 sont egalement places de maniere a raccorder les electrodes de grille 66 et 
d'emetteur 68 aux pistes 62 et 64. 

Lors de I'assemblage du substrat 60 sur le substrat 50, ces cylindres 
80 sont fondus de maniere a raccorder electriquement, thermiquement et 
mecaniquement le substrat 60 au substrat 50. De plus, grace a I'utilisation de 
ces cylindres 80, la surface de contact entre les pistes 62, 64 et les surfaces 
correspondantes des emetteurs et des grilles des transistors est importante, et 
permet egalement d'assurer un bon transfert de la chaleur entre ces surfaces 
brasees. 

Seul un radiateur 72 est fixe du cote collecteur des transistors car il a 
ete constate que la quantite de chaleur susceptible d'etre evacuee parHe 
substrat auquel sont brases les collecteurs est nettement superieure a celle 
susceptible d'etre evacuee par le substrat auquel sont raccordes les emetteurs 
et les grilles. 

Une fois que le substrat 60 a ete soude au substrat 50, i'espace 
entre ces deux substrats est rempli a I'aide d'un gel dielectrique de maniere a 
isoler les composants electriques de I'environnement exterieur. 

Les figures 4 et 5 represented schematiquement la structure de 
I'interrupteur 18. Celui-ci comporte un support inferieur 90 en materiau 
electriquement isolant tel que du plastique dispose a ('horizontal. 

Ce support 90 est, par exemple, forme d'un plateau 
parallelepipedique horizontal 92 supporte par quatre pieds d'angles verticaux 
94. 

i 

Sur la surface superieure de ce plateau 92, est menage un canal 
ouvert 96 de section rectangulaire et s'etendant parallelement au plus grand 
cote du plateau 92. Ce canal 96 est destine a recevoir un liquide de 
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refroidissement ainsi que ies radiateurs 72 des commutateurs. A cet effet, la 
largeur et la profondeur du canal sont adaptees a la largeur et a la hauteur du 
radiateur 72. En particulier, la profondeur est choisie de maniere a ce que 
Pextremite libre inferieure de chaque ailette 74 soit en contact avec le fond du 
canal 96 de maniere a definir entre chaque ailette 74 un mini-canal de 
circulation du liquide de refroidissement. Une telle configuration ameliore 
I'efficacite des ailettes 74. 

Les quatre commutateurs 20 a 23 formant I'interrupteur 18 sont 
emboTtes dans le support 90, de maniere a ce que leurs radiateurs 72 respectifs 
soient loges dans le canal 96. Ici, les commutateurs 20 a 23 sont disposes de 
maniere a ce que les ailettes 74 des radiateurs soient paralieles au plus grand 
cote du support 90. Cette configuration permet de faciliter recoupment *du 
liquide de refroidissement dans le canal 96. Ici, les substrats 50 des 
commutateurs 20 a 23 sont done alignes les uns derriere les autres dans un 
meme plan parallele a la surface superieure du plateau 92. La surface 
inferieure des substrats 50 est, par exemple, fixee par collage etanche aux 
bords du canal 96. , 

Les figures 6 et 7 represented schematiquement la structure d'un 
module de commutation 100 assemble. Ce module de commutation 100 reunit, 
par exemple, les interrupteurs 16 et 18 places en miroir I'un au-dessus de 
I'autre. 

La structure de I'interrupteur 16 est, par exemple, identique a celle 
de I'interrupteur 18 decrite en regard des figures 4 et 5. En particulier, 
I'interrupteur 16 comporte quatre commutateurs 110 a 113 respectivement 
identiques aux commutateurs 20 a 23 fixes sur un support 120, identique au 
support 90. Ici, les memes references que celles utilisees pour decrire le 
commutateur 20 sont utilisees pour designer les elements identiques des 
commutateurs 110 a 113. Le canal ouvert dans lequel sont loges les 
commutateurs 1 10 a 1 13 porte ici la reference 116. 

En position assemblee, les substrats 60, respectivement des 
interrupteurs 16 et 18 se font face. 

Une cale 1 30^ en forme de parallelepipede horizontal, est logee entre 
les substrats 60, respectivement des interrupteurs 16 et 18 de maniere a 
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maintenir les commutateurs 110 a 113 a une distance predeterminee des 
commutateurs 20 a 23. 

Cette. cale 130 comporte un logement pour chacun des 
commutateurs 20 a 23 et 110 a 113. De plus, la forme de cette cale 130 est 
5 adaptee pour venir sceller hermetiquement la surface ouverte des canaux 116 
et 96. 

A I'interieur de cette cale 130 est menage un seul premier circuit 132 
de circulation d'un liquide de refroidissement destine a refroidir tous les 
transistors du module 100 par I'intermediaire des substrats 60. A cet effet, deux 
10 evidements rectilignes horizontaux 133 et 134 de section transversale 
rectangulaire s'etendent a I'interieur de la cale 130 parallelement au plus grand 
cote de cette cale, et le long de la surface exterieure de chacun des substrats 
60. L'extremite gauche de ces evidements 133 et 134 est debouchante, tandis 
que les extremites droites de ces memes evidements sont fluidiquement 
15 raccordees par I'intermediaire d'un premier evidemment semi circulaire 136. De 
preference, I'epaisseur des evidements 133 et 134 est inferieure ou egale a 
1mm de maniere a maximiser I'efficacite du transfert de chaleur par rapport au 
volume de liquide de refroidissement mis en ceuvre. 

La cale 130 comporte egalement a son extremite droite un second 
20 evidement semi circulaire 138 raccordant fluidiquement les extremites de droite 
des canaux 96 et 116. Ainsi, un second circuit 140 de circulation du liquide de 
refroidissement propre a refroidir tous les transistors du module 100 par 
I'intermediaire des substrats 50 est cree. 

Les circuits 132 et 140 presentent chacun une section longitudinale 
25 en forme de "U". 

L'extremite droite de la cale 130 contenant les evidements 136 et 
138 est soit venue de matiere avec la cale 130 soit, par exemple, venue de 
matiere avec I'un des supports 90 ou 120. 

A I'interieur du module 100, les premier et second circuits 132 et 140 
30 sont fluidiquement independants I'un de Pautre. 

Les extremites de gauche du canal 96 et de Tevidement 133 sont 
raccordes fluidiquement par I'intermediaire d'un raccord 141 en forme de Y a la 
sortie d'une meme pompe 142. 
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De facon similaire, les extremites de gauche du canal 116 et de 
I'evidement 134 sont raccordees fluidiquement par un raccord 144 en forme de 
Y a I'entree de cette meme pompe 142. Ainsi, une seule pompe permet de faire 
circuler le liquide de refroidissement dans les deux circuits 132 et 140. 

Ici, la sortie de la pompe 142 est apte a propulser le liquide de 
refroidissement a I'interieur des circuits 132 et 140, et I'entree de la pompe 142 
est apte a aspirer le liquide de refroidissement present dans les circuits 132 et 
140. 

Le sens de circulation de ce liquide est represents par des fleches 
sur la figure 7. 

Le fonctionnement du module 100 va maintenant etre decrit. 

Lors du fonctionnement des interrupteurs, chaque transistor produit 
de la chaleur a cause des pertes par commutation mais aussi a cause de la 
conduction d'electricite. La partie la plus importante de la chaleur produite est 
transferee par I'intermediaire du collecteur et du substrat 50 au radiateur 72. La 
presence de minicanaux entre les ailettes 74 du radiateur 72 permet 
d'augmenter la surface de contact avec le liquide de refroidissement circulant 
dans le circuit 140. Le transfert de chaleur entre le radiateur 72 et le liquide de 
refroidissement se fait done de fagon plus efficace. 

L'autre partie de la chaleur produite par les transistors est transferee 
par I'intermediaire des substrats 60, directement au liquide de refroidissement 
circulant dans le circuit 132. 

Ainsi, puisque les transistors sont refroidis par I'intermediaire de 
leurs faces inferieure et superieure, I'echauffement de chaque transistor est 
considerablement limite. II est, des lors, possible d'utiliser ces transistors pour 
commuter des courants bien superieurs a la valeur nominate du courant pour 
lesquels ils sont prevus. II est done possible grace a la presence de deux 
circuits de refroidissement, respectivemenf des faces inferieures et superieures 
des transistors soit de fabriquer un module 100 de commutation, capable de 
commuter des courants de valeurs bien plus importantes avec le meme nombre 
de transistors soit de reduire le nombre de transistors et done la taille du 
module 100 pour commuter un courant identique. 
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Ici, le liquide de refroidissement utilise est, par exemple, de I'eau. 
Toutefois, en variante, d'autres liquides de refroidissement peuvent etre utilises. 
II est egalement possible de remplacer ie liquide de refroidissement par 
un gaz, tel qu'un gaz inerte. 

Ici, le module 100 decrit comporte un seul premier circuit 132 de 
refroidissement des substrats 60 et un seul second circuit de refroidissement 
des substrats 50 alimentes a partir d'une meme pompe. Toutefois, en' variante, 
le module de puissance comporte plusieurs premiers circuits de refroidissement 
des substrats 60 et plusieurs seconds circuits de refroidissement des substrats 
50. A cet effet, par exemple, les canaux 96 et 1 16 et les evidements 133 et 134 
sont debouchants a chacune de leur extremite droite et gauche. Les extremites 
debouchantes de gauche sont raccordees de facon similaire a ce qui a ete 
decrit en regard de la figure 7 a. une premiere pompe, tandis que les extremites 
debouchantes de droite sont raccordees de fagon analogue a une seconde 
pompe. Dans cette variante, les canaux 96 et 116 ferment deux premiers 
circuits independents I'un de I'autre, de circulation d'un fluide destine a refroidir 
les substrats 50, respectivement des interrupteurs 16 et 18. Les evidements 
133 et 134 ferment deux seconds circuits independants de circulation d'un 
fluide destine a refroidir les substrats 60, respectivement des interrupteurs 16 et 
18. 

Le module 100 a ete decrit dans le cas particulier ou les transistors 
sont des transistors IGBT. Toutefois, en variante, les transistors sont, par 
exemple, des transistors bi-polaires ou des transistors mosfet ou encore 
remplaces par d'autres composants electroniques qu'il est necessaire de 
refroidir de fagon efficace. 

Les interrupteurs ont ete ici decrits dans le cas particulier ou ils 
comportent quatre commutateurs. Toutefois, en variante, un interrupteur de 
puissance peut etre forme de plus de quatre commutateurs ou de moins de 
quatre commutateurs, tel que, par exemple, d'un seul commutateur. 
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REVENDICATION^ 

1. Module de commutation de puissance comportant : 

- au moins un commutateur de puissance (110 a 113) au-dessus 
d'au moins un autre commutateur de puissance (20 a 23), le ou chaque 
commutateur du dessus comportant une paroi superieure (50). et le ou chaque 
commutateur du dessous comportant une paroi inferieure (50), ces parois 
inferieure et superieure etant aptes a etre refroidies par conduction thermique 
avec un fluide de refroidissement, 

- des canaux fermes inferieurs (96) et superieurs (116) configures 
pour faire circuler le fluide de refroidissement le long respectivement des parois 
inferieures et superieures (50) des commutateurs du dessous et du dessus, " 

caracterise : 

- en ce que le ou chaque commutateur du dessus (110 a ' 113) 
comporte en plus une paroi inferieure (60) et le ou chaque interrupteur du 
dessous (20 a 23) comporte en plus une paroi superieure (60), les parois 
inferieure et superieure supplemental etant aptes a etre refroidies par un 
fluide de refroidissement, et 

- en ce qu'il comporte des evidements inferieur (133) et superieur 
(134), menages dans le module le long, respectivement de la paroi superieure 
(60) du ou de chaque commutateur du dessous et le long de la paroi inferieure 
(60) du ou de chaque commutateur du dessus pour faire circuler le fluide de 
refroidissement le long de ces parois. 

2. Module selon la revendication 1, caracterise en ce que le ou 
chaque commutateur (20 a 23, 110 a 113) comporte un seul radiateur (72) 
thermiquement raccorde a Tune de ces parois inferieure ou superieure ce 
radiateur etant equipe d'ailettes (74) en contact direct avec le liquide de 
refroidissement circulant dans les canaux (96, 116) ou les evidements (133 
134). 

3. Module selon la revendication 2, caracterise en ce que seule la 
paroi superieure (50) du ou de chaque commutateur (110 a 113) du dessus 
comporte un radiateur (72), et en ce que seule la paroi inferieure du ou de 
chaque commutateur (20 a 23) du dessous comporte un radiateur (72). 
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4. Module selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que les 
ailettes (74) des radiateurs sont paralleles a la direction principale de circulation 
du fluide de refroidissement. 

5. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les evidements inferieur (133) et superieur (134) sont 
raccordes fluidiquement Pun a Pautre pour former un seul circuit (132) de 
circulation de fluide de refroidissement le long de la paroi superieure (60) du ou 
de chaque commutateur du dessous et le long de la paroi inferieure (60) du ou 
de chaque commutateur du dessus. 

6. Module selon Pune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les canaux inferieur (96) et superieur (116). sont 
raccordes fluidiquement Pun a Pautre pour former , un seul circuit (140) de 
circulation de fluide de refroidissement le long de la paroi superieure (50) du ou 
de chaque commutateur du dessus et ie long de la paroi inferieure (60) du ou 
de chaque commutateur du dessous. 

7. Module selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que le ou 
chaque circuit (132, 140) de circulation du fluide de refroidissement 'est 
raccorde a une meme pompe (142) apte a faire circuler le fluide .de 
refroidissement dans le ou chaque circuit de circulation. 

• 8. Module selon Pune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que au moins les extremites d'un evidement et .d'un canal 
sont fluidiquement raccordees a une embouchure commune (141, 144) d'entree 
ou de sortie de fluide de refroidissement. 

9. Module selon Pune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le fluide de refroidissement est un liquide, tel que de 
Peau. 

10. Module selon Pune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que chaque commutateur comporte : 

- plusieurs transistors (26 a 29), et 

- des pistes electriques (62, 64) sur lesquelles Pemetteur et/ou la 
grille de chaque transistor est soude, ces pistes etant realisees sur une surface 
interieure de la paroi (60) refroidie par le fluide de refroidissement qui circule 
dans Pevidement (133, 134). 
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11. Module selon la revendication 10, caracterise en ce que chaque 
commutateur comporte en plus des pistes electriques (52) sur lesquelles le 
collecteur de chaque transistor (26 a 29) est soude, ces pistes etant realisees 
sur une surface interieure de la paroi refroidie par le fluide de refroidissement 

5 qui circule dans un canal (96, 116). 

12. Module selon la revendication 10 ou 11, caracterise en ce que 
les transistors sont raccordes electriquement aux pistes electriques par 
I'intermediaire de cylindres (80) de soudure fondus. 

13. Onduleur polyphase dans lequel chaque phase comporte deux 
10 interrupteurs (16, 18) formes chacun d'au moins un commutateur (20 a 23, 1 10 

a 113), caracterise en ce que les deux interrupteurs (16,18) d'une meme phase 
sont realises a I'aide d'un seul module de commutation de puissance conforme 
a I'une quelconque des revendications precedentes. 
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